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Resum 
En els darrers anys l’evolució de l’electrònica de potència i de control ha permès que la 
indústria adquireixi un grau d’automatització molt important. La tendència actual és que el 
motor elèctric, l’element principal del procés productiu, tingui associat un convertidor de 
freqüència. 
Actualment, l’etapa d’entrada de la majoria de convertidors de freqüència de baixa i mitja 
potència és un rectificador passiu. Degut a aquest el factor de potència del convertidor és  
baix i s’injecten harmònics de corrent a la xarxa que han d’esser atenuats mitjançant filtres 
externs al convertidor per a complir les normatives de compatibilitat electromagnètica.  
El present projecte consisteix en el disseny i construcció d’un convertidor de freqüència de 
baix cost de fins a 1,5 kW amb corrector del factor de potència (PFC). 
L’objectiu del PFC és rectificar la tensió de la xarxa amb un factor de potència òptim (molt 
pròxim a la unitat). De forma que la xarxa veu l’accionament pràcticament com una càrrega 
lineal evitant els inconvenients del rectificador passiu, malgrat que s’incrementa la 
complexitat i el cost del convertidor. 
En una primera part del projecte s’ha estudiat l’estructura del convertidor a dissenyar per a 
després fer l’anàlisi d’alternatives i el disseny de cada part del convertidor de forma 
independent. El funcionament del prototipus s’ha comprovat aplicant-ho al control de 
velocitat d’un motor d’inducció. 
Pel que fa al prototipus construït, l’ondulador s’ha implementat mitjançant un IPM ( intelligent 
power module) que són mòduls que integren en el mateix encapsulat els transistors, els 
drivers i les proteccions dels semiconductors. Aquest mòduls simplifiquen el disseny de 
l’ondulador i són adequats per a aplicacions de baix cost. 
També s’ha dissenyat i muntat una font commutada per a alimentar el control a partir de la 
tensió del bus de continua del convertidor. Aquesta font suprimeix la necessitat d’utilitzar 
fonts externes addicionals i augmenta la robustesa del convertidor.  
En quant al funcionament del PFC, s’ha obtingut un factor de potència de l’ordre de 0,95 
amb una distorsió harmònica total (DAT) del corrent del 20%. També s’ha comprovat que es 
compleix la normativa en quant a la injecció d’harmònics de corrent a la xarxa sense 
necessitat d’afegir filtres externs. 
Finalment, s’ha realitzat un anàlisi econòmic i medi ambiental del prototipus construït. 
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2 Glossari 
 
PFC: Power Factor Corrector/Controller (corrector/controlador del factor de potència). 
IPM: Intelligent Power Module (mòdul intel·ligent de potència). 
CC: Corrent Continu. 
CA: Corrent Altern. 
CITCEA-UPC: Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments – 
Universitat Politècnica de Catalunya. 
HVAC:  Heating Ventilation Air Conditioning 
OEM: Original Equipment Manufacturer (fabricant de equipament original) 
SAI: Sistema d’alimentació ininterrompuda.  
FP: factor de potència. 
P: potència activa. 
S: potència aparent. 
Vrms: valor eficaç de la tensió. 
Irms: valor eficaç del corrent. 
FD: factor de distorsió. 
cosθ: factor de potència de desplaçament. 
DAT: Distorsió Harmònica Total. En Anglès THD. 
n: ordre de l’harmònic. 
Irms,n: valor eficaç de l’harmònic d’ordre n. 
CCM: Continuous Current Mode (mode de corrent continu). 
DCM: Discontinuous Current Mode (mode de corrent discontinu). 
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IC: Integrated Circuit (circuit integrat). 
OCC: One Cycle Control (control d’una cicle). 
PWM: Pulse Width Modulation (modulació per amplada de polsos). 
Re: resistència emulada. 
L: inductància del PFC. 
fsw: freqüència de commutació. 
EMI: Electromagnetic Interference (interferències electromagnètiques). 
IGBT: Isolated Gate Bipolar Transistor. 
PIM: Power Integrated Module (mòdul de potència integrada). 
ω: freqüència de la xarxa. 
ωs: velocitat síncrona. 
ωm: velocitat de l’eix del motor. 
p: parell de pols. 
s: lliscament. 
ω*: velocitat de consigna. 
θ*: angle de referència. 
DSP: Digital Signal Processor (processador digital de senyals). 
SVPWM: Space Vector Pulse Width Modulation. 
Rs: resistència de l’estator. 
Xsd: inductància de dispersió de l’estator. 
Rr: resistència del rotor. 
Xrd: inductància de dispersió del rotor. 
Xm: inductància de magnetització. 
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UL:  tensió composta. 
Is: corrent de l’estator. 
Ir: corrent del rotor 
Im: corrent magnetitzant. 
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3 Introducció 
3.1 Motivació i objectiu del projecte 
Existeixen diverses aplicacions i situacions on l’energia elèctrica es necessita amb 
característiques diferents a les de com és subministrada al sistema [1]. 
Per exemple: els ferrocarrils, que han d’alimentar-se amb corrent continu mentre que la 
xarxa subministra corrent altern; els sistemes d’alimentació ininterrompuda (SAI), que 
subministren corrent altern a partir del corrent continu de bateries; o, en alguns casos, el 
transport d’energia a llargues distàncies, on la generació i el subministrament és en corrent 
altern, però és transporta en forma de corrent continu.  
El processament de l’energia elèctrica d’una forma a altra es realitza mitjançant convertidors 
de potència. 
Actualment els convertidors estàtics estan adquirint molta rellevància degut a la seva 
elevada eficiència i versatilitat, i també, gracies a la disminució del cost de la electrònica de 
control i de potència, en que es basen. Aquest fet es fa palès per la creixent presència 
d’aquests dispositius tant a l’àmbit industrial com domèstic.  
Aquest projecte s’ha desenvolupat al Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors 
Estàtics i Accionaments, CITCEA-UPC, amb l’objectiu de dissenyar i construir un prototipus 
de convertidor de freqüència per a una gama de potències de fins a 1,5 kW de baix cost 
amb corrector del factor de potència, PFC.   
3.2 Abast del projecte 
Els punts desenvolupats durant aquest projecte són els següents: 
• Presentació de l’estructura a implementar. 
• Estudi teòric de les parts del prototipus. 
• Anàlisi d’alternatives i disseny de cada part de que consta el prototipus. 
• Simulacions informàtiques dels dissenys realitzats per a verificar la seva validesa i 
detectar possibles problemes. 
• Muntatge del prototipus 
• Comprovació del funcionament de les diferents parts del prototipus. 
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• Comentaris referents a la normativa. 
• Anàlisi econòmic i medi ambiental del projecte 
• Conclusions i proposta de millores. 
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4 El convertidor estàtic 
Els convertidors estàtics són dispositius electrònics que permeten modificar les 
característiques de l’energia elèctrica. La disciplina que els estudia és l’electrònica de 
potència, que consisteix en l’aplicació de l’electrònica al control i a la conversió de l’energia 
elèctrica.  
Es basen en semiconductors, que són components electrònics que es fan treballar com a 
interruptors estàtics. El terme estàtic es deu a que no hi ha elements mòbils, com en els 
relés. La selecció adequada de les seqüències de funcionament d’aquests interruptors 
estàtics permet la transferència d’energia entre una entrada i sortida qualsevol. 
Els convertidors estàtics estan adquirint molta importància gracies a la seva elevada 
eficiència i versatilitat, i també degut a la disminució del seu cost, de manera que han 
substituït quasi totalment els convertidors rotatius, que es basen en l’associació de 
màquines elèctriques amb tots els inconvenients que aquestes impliquen.  
En funció de com modifiquen l’energia elèctrica els convertidors estàtics es poden classificar 
com: 
• Rectificadors: obtenen corrent continu (CC) a partir de corrent altern (CA).La tensió 
de sortida pot ser variable o fixa. 
• Onduladors: converteixen CC en CA de tensió i freqüència variables. També es 
coneixen com inversors 
• Convertidores CA-CA: modifiquen la tensió, reguladors per angle de fase, o la 
freqüència, cicloconvertidors, que rep una càrrega de CA alimentada amb CA. 
• Convertidors CC-CC: modifiquen la tensió que rep una càrrega de CC alimentada 
amb CC. Es coneixen com trossejadors o choppers 
L’objecte d’aquest projecte és un ondulador amb corrector del factor de potència, que 
segons la classificació anterior, pertany al grup dels convertidors CA-CA. Dins d’aquest grup, 
també rep el nom de variador de freqüència o convertidor de freqüència.  
4.1 Estat de l’art 
L’aplicació més comuna dels variadors de freqüència és en accionaments amb motors 
elèctrics de CA. 
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Un accionament és el conjunt de dispositius necessaris per a subministrar energia mecànica 
a una càrrega o màquina. En el cas d’un accionament elèctric consta d’un convertidor, el 
sistema de control amb el seus sensors i un motor elèctric. 
En els accionaments amb motors de CA, els variadors de freqüència han de permetre 
controlar la velocitat, el parell i/o la posició de l’eix del motor en funció de l’aplicació. Pel que 
fa als motors de corrent altern utilitzats, es pot distingir entre els motors d’inducció i els 
brushless [2]. 
Els motors de CC es caracteritzen per la simplicitat del seu control, encara que presenten 
gran desavantatges respecte als motors de CA pel que fa al rendiment, robustesa, facilitat 
de fabricació i manteniment, degut en gran part a les escombretes dels motors de CC. Els 
motors de CA, en canvi, requereixen un sistema de control més complex, però, gràcies al 
desenvolupament dels convertidors de freqüència i dels microcontroladors, les prestacions 
dels accionaments amb motors de CA han superat les dels accionaments amb motors de 
CC.  
La conseqüència d’això és que els accionaments amb motors de CA han substituït els que 
treballen amb motors de CC. Actualment, aproximadament el 90% dels accionaments 
treballen amb motors d’inducció i cada vegada s’apliquen més els motors brushless. Tots 
dos tipus d’accionaments es basen en convertidors de freqüència. 
Tenint en compte l’important nivell d’automatització del parc industrial i que els 
accionaments elèctrics són un element essencial d’aquesta, és fa palès la gran presència i 
rellevància d’aquests convertidors en l’àmbit industrial. 
Per altra banda, en l’àmbit domèstic, el consum dels motors elèctrics dels electrodomèstics 
representa un 20% del consum domèstic d’electricitat [3].  
En els darrers anys, degut a la preocupació pel medi ambient, la millora de l’eficiència 
energètica dels electrodomèstics ha esdevingut un valor afegit, fet que ha impulsat 
l’aplicació dels convertidors estàtics en aquest àmbit. Els electrodomèstics que integren 
convertidors de freqüència poden proporcionen un estalvi energètic de l’ordre del 40% 
respecte als tradicionals [3]. 
El fabricants de convertidors de freqüència per a accionaments produeixen diferents sèries o 
categories per tal de cobrir les diferents necessitats dels diferents sectors. 
Aquestes categories poden diferir, a banda de en els nivells de tensió i en la potència  i a 
mode d’exemple, en els següents aspectes: 
• Alimentació monofàsica o trifàsica. 
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• Possibilitat de retornar energia a la xarxa, regeneratius.  
• Índex de protecció IP i/o classificació NEMA.[4] 
• Tipus de construcció mecànica. Per exemple, poden ser modulars o està integrats 
en el propi motor, entre d’altres opcions. 
• Tipus de control que realitzen. 
• Diferent freqüència de commutació.  
• Poden disposar de diferents entrades i sortides tant digitals com analògiques. Poden 
incloure diferents protocols de comunicació. Com Profibus, Ethernet , CANopen, etc. 
• Diferents sistemes de refrigeració. 
En els catàlegs dels fabricants és habitual trobar els seus productes classificats segons 
l’aplicació i l’àmbit pel que s’han dissenyat.  
Per exemple, en el catàleg del fabricant Telemecanique [5] els convertidors és classifiquen 
de la següent forma: 
• Aplicacions: com pot ser la variació de velocitat per a motors asíncrons. 
• Àmbit d’aplicació: per exemple la indústria o HVAC per a edificis. HVAC són les 
sigles de Heating Ventilation Air Conditioning. 
• Tipus de màquina: com poden ser bombes i ventiladors, màquines senzilles o 
màquines complexes i modulars. 
Per altra banda, el fabricant ABB classifica els seus convertidors segons les següents 
categories [6]: 
• Tipus component. Destinats a satisfer els requisits dels fabricants d’equips originals o 
OEM (original equipment manufacturer) 
• Per a maquinaria general. Dissenyar per a complir els requisits de gran varietat 
d’aplicacions. 
• Descentralitzats. Per a ser muntats a prop o units als motors. Tenen un alt índex de 
protecció. 
• Estàndards. 
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• Industrials. 
Altres aplicacions dels convertidors de freqüència són els sistemes d’alimentació 
ininterrompuda (SAI). Els SAI on-line rectifiquen la tensió de la xarxa per a carregar unes 
bateries i al mateix temps generen una tensió alterna a partir d’aquesta tensió rectificada per 
a alimentar la càrrega. En cas de fallada de la xarxa, la càrrega segueix alimentada amb 
alterna mitjançant les bateries. 
En aquest projecte és dissenyarà un convertidor de freqüència per a accionaments amb 
motors d’inducció, ja que és l’aplicació més estesa. 
4.2 Arquitectura del convertidor de freqüència 
L’objectiu d’un convertidor de freqüència consisteix en sintetitzar una tensió alterna de valor 
eficaç i freqüència diferents als de la seva tensió alterna d’alimentació. Bàsicament 
existeixen dues tipologies de variadors de freqüència, els directes i els indirectes.  
El directes, també anomenats cicloconvertidors, sintetitzen una tensió alterna a partir de 
fragments de sinusoide provinents de les fases d’alimentació. Es tracta de dispositius molt 
complexos que només aconsegueixen freqüències molt inferiors a la de la xarxa. S’apliquen 
en accionaments per a motors de potència molt elevada.  
Els indirectes són els més comuns i són l’objecte d’aquest projecte, ja que permeten variar la 
freqüència de forma continua dins d’un rang molt ampli, típicament des de 0 Hz fins a 500 
Hz.  
Els convertidors de freqüència indirectes, consten de dues etapes. La primera etapa 
consisteix en una convertidor de corrent altern a corrent continu, és a dir, d’un rectificador, 
segons la classificació presentada al punt anterior. La segona etapa consisteix en un 
ondulador, també anomenat inversor, que sintetitza una tensió alterna a partir de tensió 
continua subministrada pel rectificador. 
El rectificador i l’ondulador es connecten entre ells mitjançant un circuit intermedi que fa de 
filtre del arrissat de la tensió o del corrent, i de magatzem d’energia. Aquest circuit intermedi 
pot ser de tensió o de corrent. El filtre de tensió consta de condensadors, mentre que el de 
corrent consisteix en una bobina. 
L’energia elèctrica de la xarxa, monofàsica o trifàsica, arriba al rectificador que subministra 
continua a l’etapa intermèdia i a continuació l’ondulador genera la tensió alterna, de valor i 
freqüència adients a la càrrega.   
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L’estructura bàsica del convertidor indirecte la mostra la Figura 4.1 
 
Figura 4.1 Estructura bàsica del convertidor (elaboració pròpia) 
També s’han de considerar els circuits de control del convertidor així com les fonts 
d’alimentació d’aquests i la interfície amb l’usuari. 
Un dels avantatges d’aquesta tipologia és la possibilitat d’alimentar càrregues trifàsiques 
partint d’una xarxa monofàsica. Per altra banda, també existeixen convertidors capaços de 
transmetre potència des de la càrrega a la xarxa, és a dir, amb flux d’energia bidireccional. 
4.2.1 Estructura proposada 
Una vegada exposada l’estructura bàsica dels convertidors de freqüència es detalla 
l’estructura particular adoptada. 
Les etapes d’aquest, juntament amb les seves especificacions, són: 
• Etapa de sortida:  Consisteix en un ondulador trifàsic de 1.5 kW de potència nominal. 
La tensió composta nominal de sortida és de 230V. 
• Etapa d’entrada: El convertidor es connecta a la xarxa mitjançant un corrector del 
factor de potència monofàsic, també conegut com a rectificador quasi-ideal. Gràcies 
al qual el factor de potència del convertidor és pràcticament la unitat. Aquest 
s’alimenta d’una xarxa monofàsica a 230V±10%. 
• Circuit intermedi: Consisteix en un condensador electrolític i pot ser considerat part 
del PFC. Els circuits intermedis de tensió són els més comuns i son característics 
dels convertidors de baix cost. 
D’aquí en endavant, es passarà a fer referència al corrector del factor de potència mitjançant 
les seves sigles, PFC: power factor corrector, i al circuit intermedi com a bus de contínua. 
Pel que fa a l’alimentació del circuit de control, una de les prestacions del convertidor 
consisteix en que aquests s’alimentin a partir del bus de continua mitjançant una font o 
convertidor CC-CC. El que permet aprofitar la capacitat del bus com a magatzem d’energia, 
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conferint més robustesa al control enfront de les pertorbacions de la xarxa i suprimint la 
necessitat d’una font d’alimentació externa. La qual suposaria un increment dels cost i del 
cablejat del convertidor. 
Tenint en compte aquests punt, Figura 4.2 mostra l’estructura proposada. 
PFC OnduladorBus de CC
Xarxa Càrrega
ControlFont CC
 
Figura 4.2 Estructura proposada (elaboració pròpia) 
Una vegada presentada l’estructura a implementar en els propers apartats s’analitzarà cada 
part del convertidor. Desenvolupant el seu estudi de manera que, per cada part, es farà una 
breu explicació teòrica i un anàlisi d’alternatives, es justificarà el prototipus dissenyat i es 
comentaran els resultats obtinguts mitjançant la simulació del model dissenyat, així com els 
obtinguts experimentalment en l’assaig del prototipus. 
Primer s’exposarà el PFC, a continuació l’ondulador i, finalment, la font de CC que alimenta 
el control del convertidor. 
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5 El corrector del factor de potència 
5.1 El factor de potència 
5.1.1 Definició 
El factor de potència, FP, d’una càrrega es defineix com el quocient entre la potència activa i 
la potència aparent.  
S
PFP =  ; 10 ≤≤ FP    (Eq. 5.1) 
La potència activa, P, és la que produeix treball o es transforma en calor. Es defineix com: 
∫ ⋅= T tdtituTP 0 )()()(1     (Eq. 5.2) 
Mentre que S, la potència aparent, es defineix com el producte entre el valor eficaç de la 
tensió, Vrms, i el valor eficaç del corrent, Irms. De forma que: 
rmsrms IVS ⋅=     (Eq. 5.3) 
El valor del factor de potència està comprés entre 0 i 1. En el cas de que aquest sigui la 
unitat la potència activa és igual a l’aparent, el que implica que tot el corrent consumit per la 
càrrega s’aprofita com potència activa. En canvi, en el cas extrem de que el factor de 
potència fos nul, la càrrega no produirà cap treball, però es produiran pèrdues, proporcionals 
a I2rms, i caigudes de tensió, proporcionals a Irms, innecessàries en la instal·lació pel fet de 
consumir un corrent que no genera potència activa. Aquest fet il·lustra l’interès en que el 
factor de potència sigui el més pròxim a la unitat possible, ja que implica optimitzar l’ús de la 
instal·lació.  
En aquest sentit, el factor de potència és un indicador de qualitat de com s’està aprofitant el 
corrent per a produir treball aprofitable. 
Un augment del factor de potència d’una càrrega implica: 
• Un augment de la potència disponible al sistema, sense modificar aquest. 
• Una disminució de les pèrdues als cables del sistema per efecte Joule, proporcionals 
a I2rms. 
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• Una disminució de la caiguda de tensió als cables, proporcional a Irms i a di/dt. 
Tot això és conseqüència de consumir menys corrent en valor eficaç per a produir la 
mateixa potència activa. El que implica també allargar la vida dels components del sistema. 
5.1.2 Factor de potència d’una càrrega no lineal amb alimentació 
sinusoïdal 
En el cas particular d’alimentar una càrrega no lineal mitjançant una tensió sinusoïdal el 
factor de potència es pot expressar com: 
1
111 coscos θθ ⋅=⋅
⋅⋅==
rms
rms
rmsrms
rmsrms
I
I
IV
IV
S
PFP    (Eq. 5.4) 
On: 
• I rms1 és el valor eficaç de la component fonamental del corrent. 
• I rms és el valor eficaç del corrent. 
• Θ representa el desfasament del corrent respecte la tensió. 
Com s’aprecia, en aquest cas, el factor de potència depèn del contingut harmònic del 
corrent, degut a la naturalesa no lineal de la càrrega, i del desfasament entre el corrent i la 
tensió, degut a la naturalesa reactiva de la càrrega. Tenint en compte això, el FP és pot 
expressar com el producte de dos termes: 
1cosθ⋅= FDFP     (Eq. 5.5) 
On: 
• FD és el factor de distorsió 
rms
rms
I
IFD 1=                 (Eq. 5.6.) 
• 1cosθ  és el factor de potència de desplaçament. 
Per tant, per una banda, només la component fonamental del corrent produeix energia 
activa i, per l’altra, quant més desfasat estigui el corrent respecte la tensió, més gran haurà 
de ser el valor de la component fonamental per a obtenir la mateixa potència activa, amb 
tots els inconvenients que implica l’increment de corrent. 
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En el cas de que la tensió i el corrent siguin sinusoïdals, el FP és igual al factor de potència 
de desplaçament, per tant, el factor de distorsió representa la reducció del FP degut a les 
propietats no sinusoïdals del corrent.  
Un altre terme utilitzat per a quantificar les propietats no sinusoïdal d’una forma d’ona és la 
distorsió harmònica total o DAT. 
2
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≠     (Eq. 5.7) 
El valor eficaç del corrent consumit per una càrrega no lineal es pot expressar com: 
∑∞
=
=
0
2
,
n
rmsnrms II      (Eq. 5.8) 
On: 
• n fa referència al nombre de l’harmònic. 
• Irmsn és el valor eficaç de l’harmònic n segons la sèrie de Fourier [7]. 
D’això es dedueix que una càrrega no lineal sempre presenta un factor de potència inferior a 
la unitat. 
5.2 Plantejament del problema 
5.2.1 El rectificador en pont 
En la gran majoria dels convertidors comercials de baix cost l’etapa d’entrada del convertidor 
consisteix en un rectificador en pont. Aquest tipus de rectificador, també conegut com 
rectificador passiu i composat per diodes, és caracteritza per ser una càrrega fortament no 
lineal amb un factor de potència de l’ordre de 0.6 [8], degut a l’elevada distorsió harmònica 
del corrent consumit.  
La Figura 5.1 i la Figura 5.2 l’esquema d’un rectificador en pont i la forma del corrent que 
consumeix (en color groc) connectat a una xarxa de 230 V (en color blau), alimentant una 
càrrega de 1.2 kW i amb un condensador de 440 µF. 
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Figura 5.1 Rectificador en pont (elaboració pròpia) 
 
Figura 5.2 Formes d’ona de la tensió i el corrent (elaboració propia) 
 
El factor de potència d’aquest rectificador és: 
43.0
02.12230
74.1195cos 11 =⋅=⋅
⋅⋅==
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S
PFP θ   (Eq. 5.9) 
El valor del DAT en aquest cas és: 
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A part del pobre valor del FP i de la elevada distorsió harmònica, aquesta forma d’ona del 
corrent és inadmissible ja que no compleix la norma EN 61000-3-2, que fixa els límits 
d’emissió d’harmònics de corrent per a dispositius de menys de 16 A per fase.  
La figura següent mostra l’espectre de freqüència del corrent anterior i compara el valor 
eficaç de cada harmònic, n és l’ordre del harmònic, amb el màxim permissible segons la 
norma anterior. 
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Figura 5.3 Espectre del rectificador en pont (elaboració pròpia) 
Com s’observa, tots els harmònics superen el límit per a un rectificador d’uns 1,3 kW, que és 
inferior a la potència necessària per al convertidor a dissenyar 
La solució tradicional per a que els convertidors comercials, en que l’etapa d’entrada és 
d’aquest tipus, puguin complir la normativa consisteix en afegir un filtre passiu extern a 
l’entrada d’aquests. Aquests filtres externs s’han de cablejar, ocupen espai, s’escalfen, per 
tant, incrementant el cost de la instal·lació. 
Aquesta solució no és vàlida per al convertidor a dissenyar, ja que amb filtres passius el 
factor de potència pot ser com a màxim de 0.8 [9]. Com s’ha especificat, és desitja un factor 
de potència el més pròxim a la unitat possible.  
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5.2.2 Problemàtica dels harmònics de corrent 
Per altra banda, aquesta forma d’ona produeix distorsions en l’ona de tensió d’alimentació 
degut als elevats pics de corrent, els quals també escurcen el temps de vida dels 
condensador del bus de continua. 
Els harmònic del corrent, a part de penalitzar el factor de potència amb totes les seves 
conseqüències, tenen altres efectes nocius pel sistema elèctric. Alguns són: 
• Augmenten l’estrès als transformadors, incrementant les pèrdues de potència, la 
temperatura d’aquests i el corrent de magnetització.  
• També augmenten l’estrès als motors, escurçant la seva vida útil. 
• Poden provocar inestabilitats en alguns sistemes electrònics. 
• Produeixen problemes de ressonàncies, sobretot si la instal·lació té condensadors de 
compensació de reactiva. 
Per aquestes raons, i altres, es desitjable reduir al mínim la presència d’harmònics al 
sistema. En el cas que ens ocupa, es desitjaria que el rectificador presentés el 
comportament ideal d’una resistència pura i no el d’una càrrega no lineal, de forma que el 
seu factor de potència fos la unitat.  Aquesta és la funció del PFC. 
A l’annex A es desenvolupa la base teòrica del PFC. 
5.3 Anàlisi d’alternatives 
El PFC s’encarrega de que el factor de potència del convertidor sigui la unitat, amb tots els 
beneficis que això implica i que s’han exposat en apartats anteriors. 
Bàsicament, existeixen dos tipus d’estructures diferents pel que fa al PFC monofàsic. 
Aquestes son: 
• El rectificador en pont amb un convertidor CC-CC en cascada. 
• El bridgeless PFC 
5.3.1 El rectificador en pont amb trossejador en cascada 
El primer consta d’un rectificador passiu, com el dels convertidors sense PFC, i en cascada 
d’un convertidor CC-CC, que s’encarrega de que la forma d’ona del corrent sigui l’adequada 
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al mateix temps que fixa la tensió del bus de continua. La forma d’ona de la tensió rectificada 
pel pont de díodes es mostra a la Figura 5.4.  
 
Figura 5.4 Forma d’ona de la tensió rectificada [10] 
Aquesta tensió, que, generalment, varia des de 0 V fins a 325 V amb una freqüència de 100 
Hz, és la que el convertidor de tipus CC-CC s’encarrega de transformar en una tensió 
continua pròxima als 400 V, que és la tensió del bus de continua que alimenta l’ondulador. 
Per tant, el trossejador ha de ser capaç d’obtenir una tensió de sortida de valor superior al 
de la que se li aplica. Existeixen diversos topologies de convertidor CC-CC que eleven la 
tensió de sortida respecte a la d’entrada. Les aplicades més freqüentment [11] són: 
• El convertidor elevador o boost. 
• El convertidor reductor-elevador o buck-boost. 
• El convertidor flyback, que és una variant del buck-boost amb aïllament. 
• El SEPIC. 
• El convertidor de Cuk. 
Aquesta estructura de PFC és l’aplicada més freqüentment. 
5.3.2 El bridgeless PFC 
Per altra banda, el bridgeless PFC parteix de la idea d’estalviar-se el rectificador passiu per 
tal de, fent servir menys components, obtenir un major rendiment del conjunt. La Figura 5.5 
mostra una de les tipologies d’aquesta estructura de PFC. 
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Figura 5.5 Bridgeless PFC (elaboració pròpia) 
Aquest convertidor CA-CC es pot entendre com dos boost en paral·lel. A [12] s’explica el seu 
funcionament. Encara que mitjançant aquesta alternativa s’obtingui un rendiment superior 
aquesta és més costosa que les altres. 
També val a dir que existeixen tipologies de l’estructura bridgeless que permeten un flux 
bidireccional d’energia. No succeeix el mateix amb la primera estructura exposada degut al 
rectificador en pont. 
5.4 Proposta concreta de solució 
Tenint en compte que el propòsit del projecte és dissenyar un convertidor de baix cost, 
segons [13] i [14] la solució més simple i més efectiva en quant a cost, i també més popular 
[15], per a implementar un PFC és la basada en el convertidor elevador o boost.  
L’esquema d’un PFC basat en el trossejador elevador es mostra a la Figura 5.6. 
 
Figura 5.6 Convertidor boost (elaboració pròpia) 
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Com és pot observar consta d’un rectificador i un boost en cascada. Aquesta tipologia no 
permet recuperar energia de la càrrega. Als annexes s’adjunta un anàlisi detallat de 
l’elevador com a part del PFC. 
5.4.1 Modes de corrent continu i discontinu 
Al convertidor elevador, així a com a les altres topologies, és pot distingir entre dos modes 
de funcionament, depenent de si el corrent per la seva bobina s’anul·la o no abans del 
començament de següent període de commutació, En cas de que el corrent s’anul·li el 
convertidor treballa en mode de corrent discontinu, o DCM, i en cas contrari treballa en 
mode de corrent continu o CCM. 
Si es comparen els dos modes de funcionament per a subministrar la mateixa potència, 
l’estrès als components és superior en DCM, degut a que, en aquest mode, les derivades i 
els pics de corrent són superiors, resultant en un major valor eficaç del corrent i en un 
increment d’emissions d’interferències electromagnètiques (EMI). Per aquesta raó, per a 
potències superiors a 300 W s’aplica el CCM [13], ja que en cas contrari la densitat de 
potència del convertidor seria molt baixa. 
Per altra banda, la inductància pot ser de menor tamany i més barata en DCM, ja que no 
emmagatzema energia d’un cicle de commutació a l’altre, encara que el filtre EMI serà més 
costos, també degut a les elevades derivades del corrent. 
Cal destacar que els mètodes de control en DCM són més simples i barats[13]. Els mètodes 
de control en DCM més populars són el Transition-Mode (TM) o Borderline Control Scheme i 
el Dicontinuous Current PWM Control Scheme [16] encara que aquest últim proporciona 
millors resultat en convertidors flyback, Cuk i SEPIC que en el boost. 
Tenint en compte que la potència nominal de l’inversor ha de ser de fins a 1.5 kW i suposant 
un rendiment d’aquest de l’ordre del 90%, la potència de sortida del PFC ha de ser pròxima 
a 1,7 kW, per tant, el PFC ha de treballar en CCM, segons s’ha exposat. En l’apartat 
següent es tracten les tècniques de control en CCM.  
5.4.2 Tècniques de control 
Pel que fa a les tècniques de control en CCM, la més popular és el Average Current Control 
degut als bons resultats que proporciona [17]. 
La Figura 5.7il·lustra com funciona aquest esquema de control. 
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Figura 5.7 Esquema del Average Current Control [17] 
L’element clau d’aquesta tècnica és el multiplicador, la funció del qual és generar la 
consigna de corrent a partir de la senyal de la tensió d’entrada rectificada multiplicant-la per 
la sortida del amplificador d’error de tensió. Comunament, als convertidors que utilitzen 
aquesta estratègia se’ls coneix com a PFC de multiplicador analògic. 
A l’annex A es troba una explicació detallada d’aquesta tècnica de control. 
Existeixen al mercat diversos circuits integrats (IC) específics per al control d’un PFC 
mitjançant aquesta estratègia. En concret s’ha estudiat el L4981 de ST Microelectronics [18] 
que és un IC de vint pins amb un preu de 5.15€. 
Per a la implementació del average current control, bàsicament, cal: 
• Sensar la tensió rectificada Vg per a generar la consigna de corrent. 
• Sensar la tensió del bus de continua. 
• Sensar el corrent mitjà de la inductància. 
• Dissenyar el compensador de l’amplificador d’error de la tensió de bus. 
• Dissenyar el compensador de l’amplificador de error de corrent. 
• Dissenyar el filtre de feedforward de la tensió rectificada Vg. 
• Cal programar la sortida del multiplicador per a cada aplicació [19]. 
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Encara que el average current mode és molt popular i dona bons resultats, implica una feina 
de disseny important, ja que s’han de calcular els compensadors, i també requereix bastants 
components externs per al seu funcionament. 
Per a optimitzar el cost del PFC, aquest s’implementarà mitjançant un altre IC que aplica una 
tècnica de control alternativa més senzilla, la qual implica una disminució dels elements 
externs necessaris així com una reducció del cost de disseny. 
El IC seleccionat per a controlar el PFC és el IR 1150 [20]. La tècnica de control que aplica 
aquest integrat és basa en el One Cycle Control (OCC) [21], que és una mètode de control 
no lineal per modulació d’amplada de pols (PWM) de caràcter general. 
Aplicat als PFC treballant en CCM, el OCC redueix la complexitat, el cost i el temps de 
disseny del circuit de control sense sacrificar prestacions enfront a altres mètodes [22]. 
LaFigura 5.8 següent mostra el OCC aplicat al PFC. 
 
Figura 5.8 Esquema de l’OCC [23] 
El cor del OCC és l’integrador resetejable.  A l’annex A s’exposa el principi de funcionament 
d’aquesta tècnica. 
Pel que fa a la implementació del PFC basat en el OCC, bàsicament, cal: 
• Sensar la tensió del bus de continua. 
• Sensar el corrent de pic de la inductància. 
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• Dissenyar el compensador de l’amplificador d’error de la tensió de bus. 
Com es pot observar, la implementació del control mitjançant el OCC és més simple que 
mitjançant el control amb multiplicador analògic. El que implica menys components externs 
necessaris pel seu funcionament i menys temps de disseny. Tot això té un impacte directe 
en el cost del PFC  
Aquesta simplicitat es fa evident en el IR 1150, que és un IC de vuit pins en comparació amb 
els vint del L4981. El IR 1150 té un preu de 3.05€ en front dels 5.15€ del L4981.1 
A [22] és fa una comparació exhaustiva entre el IR 1150 i el UCC 3817 de Unitrode [24], que 
és un IC per a average current control de setze pins. Segons aquest paper, el IR 1150 
necessita la meitat de condensadors i un poc més de la meitat de les resistències que 
necessita UCC 3817, oferint un control del FP similar. Aquesta dada és important de cara al 
cost del circuit. 
5.4.3 Circuit dissenyat 
Una vegada evidenciat que el OCC suposa la alternativa més simple i econòmica, la Figura 
5.9 mostra l’esquema del circuit dissenyat. 
                                                
1 Els preus indicats corresponen al catàleg de farnell [http://es.farnell.com] 
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Figura 5.9 Circuit de PFC dissenyat (elaboració pròpia) 
En quant al circuit dissenyat, cal destacar que l’elevador no pot limitar l’elevat corrent de 
càrrega del condensador del bus de continua quan el PFC es connecta a la xarxa. Per tal de 
limitar aquest a un valor acceptable, a continuació del rectificador s’ha afegit una NTC com a 
precàrrega.  
Una NTC és un tipus de termistor, aquests són resistències el valor de les quals varia amb la 
seva temperatura. Les sigles NTC es refereixen a negative temperature coeficient, és a dir, 
coeficient negatiu de temperatura. Per tant, les NTC són termistors que al augmentar la seva 
temperatura disminueixen la seva resistència elèctrica. 
Quan el convertidor és connecta a la xarxa, la NTC està a temperatura ambient i presenta 
una resistència elevada al pas del corrent de càrrega del bus. A mesura que passa corrent 
aquesta s’escalfa, disminuint la seva resistència fins a un valor que permet que el 
convertidor funcioni amb el seu corrent nominal. 
Aquesta és una alternativa econòmica a les precàrregues tradicionals, consistents en una 
resistència que és curtcircuita mitjançant un relé quan el circuit de control detecta que el 
condensador està suficientment carregat. Encara que la NTC, pel fet de que sempre 
presenta una petita resistència i no es curtcircuita, penalitza el rendiment del convertidor i 
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pot donar problemes de sobrecorrent si no s’ha refredat suficientment desprès d’una 
interrupció de l’alimentació o d’una subtensió. 
Els detalls del disseny i el dimensionament d’aquest circuit es troben a l’annex A. 
5.5 Simulacions 
Per a les simulacions s’ha implementat un model de la tècnica de control aplicada pel IR 
1150. El circuit simulat mitjançant el programa PSIM2 es mostra en la Figura 5.10. 
 
Figura 5.10 Circuit simulat amb PSIM (elaboració pròpia) 
 
La Figura 5.11 mostra la forma d’ona del corrent de línea i la tensió de línea en condicions 
nominals.  
 
 
                                                
2 PSIM versió 6 2001-2003 Powersim Inc. [http://www.powersimtech.com]  
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Vin= 230 V (blau/20)   Iin= 7.55 A (vermell)   Pout≈ 1.7 kW 
 
Figura 5.11 Formes d’ona de la tensió i del corrent  Pout≈ 1.7 kW (PSIM) 
 
El factor de potència, segons (Eq. 5.1) o (Eq. 5.4),  és: 
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PFP θ   (Eq. 5.11) 
La distorsió harmònica total és: 
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Com s’observa encara que el corrent no és purament sinusoïdal, ja que el DAT és de l’ordre 
del 15%, el factor de potència és pràcticament la unitat, el que representa una millora més 
que considerable respecte al rectificador passiu. 
Aquesta forma d’ona sí compleix la norma EN 61000-3-2 com s’aprecia a la Figura 5.12 
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Figura 5.12 Espectre del corrent d’entrada Pout≈ 1.7 kW (elaboració pròpia) 
El valor eficaç dels harmònics de corrent sempre és inferior al límits marcats. 
A la figura Figura 5.11 s’observa que el PFC treballa en tot moment en CCM. 
Per a una freqüència de commutació, fsw, i un valor de la inductància del PFC, L ,donats, als 
annexes es demostra que el PFC treballa en CCM sobre tot el cicle de la xarxa si és 
compleix la següent inequació: 
swe fLR ⋅⋅< 2     (Eq. 5.13) 
On Re és la resistència emulada, que es calcula com: 
in
in
e P
V
R
2
=     (Eq. 5.14) 
On: 
• Vin és la tensió de la xarxa. 
• Pin és la potència consumida pel convertidor. 
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En conseqüència, per a una freqüència de commutació fsw i un valor de la inductància L 
fixes, el PFC treballa en CCM o DCM depenent de la tensió d’alimentació i de la potència 
consumida. 
El convertidor dissenyat treballa en CCM sobre tot el cicle de xarxa sempre que Re sigui 
inferior o igual a 50 Ω segons (Eq. 5.13). 
La figura següent mostra el que succeeix, al corrent de la bobina, si Re supera els 50 Ω.  
Vin= 230 V   Re= 80.74 Ω > 50 Ω    Pout≈ 600 W 
 
Figura 5.13 Corrent de la bobina Pout≈ 600 W (PSIM) 
 
Com es pot observar a partir de la forma d’ona del corrent, quan el corrent és troba a la part 
baixa de la sinusoide el convertidor treballa en DCM. Quan el corrent supera un cert valor, 
passa a treballar en CCM, per a tornar a DCM quan el corrent es fa inferior a aquest valor de 
transició. A mesura que Re augmenta, augmenta, respecte el valor de pic del corrent, aquest 
valor de transició de DCM a CCM fins que el convertidor treballa en DCM en tot moment. 
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Pel que fa al corrent de línea i al factor de potència en el cas anterior: 
Vin= 230 V (blau)  Iin= 2.8 A (vermell) Re= 80.74 Ω > 50 Ω Pout≈ 600 W 
 
 
Figura 5.14 Formes d’ona de la tensió i el corrent Pout≈ 600 W (PSIM) 
 
El factor de potència en aquest cas és: 
95.0
8.2230
06.615cos 11 =⋅=⋅
⋅⋅==
rmsrms
rmsrms
IV
IV
S
PFP θ   (Eq. 5.15) 
I la DAT és: 
%6.31316.0
67.2
67.28.2
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
I
II
DAT   (Eq. 5.16) 
Per tant, encara que el PFC treballa en DCM durant part del cicle de xarxa i augmenta el 
contingut harmònic, el factor de potència encara presenta un valor acceptable i segueix 
complint la norma en quant a injecció d’harmònics. 
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Figura 5.15 Espectre del corrent Pout≈ 600 W (elaboració pròpia) 
Encara que la llei de control de l’OCC es basa en les equacions de l’elevador treballant en 
CCM, els resultats obtinguts mitjançant simulació quan el PFC treballa en DCM pràcticament 
sobre tot el cicle de xarxa són satisfactoris. 
Vin= 230 V (blau) Iin= 0.6 A (vermell) Re= 529 Ω > 50 Ω Pout≈ 100 W 
 
Figura 5.16  Formes d’ona de la tensió i el corrent Pout≈100 W (PSIM) 
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El FP és: 
732.0
602.0230
38.101cos 11 =⋅=⋅
⋅⋅==
rmsrms
rmsrms
IV
IV
S
PFP θ   (Eq. 5.17) 
La DAT és:  
%47.929247.0
442.0
442.0602.0
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
I
II
DAT  (Eq. 5.18) 
L’anàlisi espectral es mostra a la Figura 5.17. 
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Figura 5.17 Espectre del corrent Pout≈ 100 W (elaboració pròpia) 
Encara que el factor de potència es veu perjudicat i que la DAT és de l’ordre del 90%, el 
corrent consumit quan el PFC treballa a baixa potència, en aquest cas al voltant del 5% de la 
potència nominal, compliria la norma EN 61000-3-2. 
En definitiva, pel que fa als resultats obtinguts mitjançant simulacions, s’ha comprovat que la 
solució proposada és vàlida. Segons el model simulat el PFC sempre compliria la normativa 
referent a la injecció d’harmònics de corrent i el factor de potència seria superior a 0.95 
sempre que la potència consumida fos superior als 600 W alimentant el PFC a 230 V.  
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5.6 Resultats Experimentals 
La Figura 5.18 és una fotografia del PFC construït. 
 
Figura 5.18 Prototipus de PFC muntat. 
El PFC s’ha dissenyat segons les especificacions mostrades a la Taula 5.1 i que es 
completen a l’annex A. 
 
Potència 1.7 kW 
Tensió d’alimentació 230 V ± 10% 
Tensió de bus 360 V ± 5% 
Taula 5.1 Característiques nominals del PFC (elaboració pròpia) 
Tots els components del prototipus s’han dimensionat per a treballar a 1.7 kW, però la 
resistència tèrmica dels radiadors de que es disposava és superior a la necessària. Degut a 
això, la potència màxima assolida durant les proves ha estat de 1,45 kW. 
5.6.1 Descripció de l’equip experimental 
Per a realitzar les proves del PFC s’ha utilitzat el següent equipament: 
• Oscil·loscopi YOKOGAWA DL1620 ( 8 bits, 200MS/s, 200 MHz i dos canals). 
• Una sonda d’intensitat LEM HEME PR30 (intensitat màxima de 20A RMS). 
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• Un autotransformador. 
• Dos resistències variables de 20 Ω a 130 Ω. 
Les mesures realitzades amb l’oscil·loscopi s’han exportat al MATLAB3 per a calcular les 
FFT [34] i les potències consumides.  
5.6.2 Proves realitzades 
La Figura 5.19 mostra el corrent consumit pel PFC, juntament amb la tensió d’alimentació, 
quan aquest subministra 1,45 kW a una càrrega resistiva. 
Vin= 233 V (groc) Iin= 6,67 A (verd) Re= 36.3 Ω < 50 Ω  Pout= 1,45 kW 
 
 
Figura 5.19 Tensió i corrent consumit pel PFC Pout= 1,45 kW 
 
 
 
                                                
3 MATLAB ver. 7 1994-2008 The MathWorks INC. 
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El factor de potència en aquest condicions és: 
96.0
66.62.233
6.1495 =⋅== S
PFP    (Eq. 5.19) 
 
La distorsió harmònica total del corrent és: 
%8.20208.0
52.6
52.666.6
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
I
II
DAT  (Eq. 5.20) 
L’anàlisi espectral del corrent es mostra a la Figura 5.20. 
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Figura 5.20 Espectre del corrent Pout= 1,45 kW (elaboració pòpia) 
 
Els resultats obtinguts experimentalment són els desitjats. El factor de potència és pròxim a 
la unitat i es compleix la normativa referent a la injecció d’harmònics de corrent. 
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Val a dir que en les simulacions s’ha considerat una tensió d’alimentació del PFC purament 
sinusoïdal, però, en realitat, la tensió d’alimentació del PFC està distorsionada. Això obliga a 
aplicar la definició general del factor de potència (Eq. 5.1).  
La DAT de la tensió de xarxa on s’han fet les proves és del 1.8 %. Quan és connecta el PFC 
a aquesta, la DAT de la tensió passa a ser del 5.1% en el punt de connexió quan aquest 
consumeix 1.5 kW. 
La distorsió harmònica de la tensió en el punt de connexió es deguda a la impedància de la 
línia i a les càrregues no lineals que alimenta aquesta. 
S’ha alimentat el PFC mitjançant un autotransformador connectat a la xarxa per a estudiar 
quin efecte té l’increment de la impedància de línia en el funcionament del PFC. 
La Figura 5.21 mostra les formes d’ona de la tensió i el corrent quan el PFC està connectat 
directament a la xarxa alimentant una càrrega resistiva de 720 W. 
Vin= 235 V (groc) Iin= 3.44 A (verd) Re= 74,7 Ω >50 Ω  Pout= 720 W 
 
 
Figura 5.21 Tensió i corrent consumit pel PFC Pout= 720 W 
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Les formes d’ona en les mateixes condicions quan s’alimenta el PFC mitjançant 
l’autotransformador es mostren a la Figura 5.22. 
Vin= 230 V (groc) Iin= 3.37 A (verd) Re= 74,7 Ω >50 Ω  Pout= 720 W 
 
 
Figura 5.22 Tensió i corrent amb autotransformador Pout= 720 W 
Com es pot observar, al afegir l’autotransformador l’arrissat del corrent disminueix, ja que 
equival a augmentar la inductància de la línia. Això es fa palès en la DAT del corrent que 
pràcticament és redueix a la meitat. 
Connectat a la xarxa: 
%4.39394.0
21.3
21.345.3
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
I
II
DAT  (Eq. 5.21) 
Connectat a l’autotransformador: 
%7.20207.0
3.3
3.337.3
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
I
II
DAT   (Eq. 5.22) 
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Per altra banda, al augmentar la impedància de la línia s’incrementa la distorsió de la tensió. 
La DAT de la tensió pràcticament es duplica. 
Connectat a la xarxa: 
%505.0
8.234
8.2341.235
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
U
UU
DAT   (Eq. 5.23) 
Connectat a l’autotransformador: 
%2.10102.0
1.229
1.2293.230
2
22
2
,1
2
,1
2
→=−=−=
rms
rmsrms
U
UU
DAT  (Eq. 5.24) 
 
El problema de la distorsió en la tensió de xarxa és que pot provocar que el sistema 
s’inestabilitzi si arriba a un valor suficientment elevat.  
Existeixen diverses normatives que recomanen límits per a la distorsió harmònica total i 
individual de la tensió per tal d’evitar danys en els equipaments. A Espanya el límit de 
distorsió en la tensió acceptat per UNIPEDE, sigles de Unión de Productores y Distribuïdors 
de Energia Eléctrica, és de DAT= 5% en xarxes industrials de baixa tensió [25].  
Mitjançant aquest assaig, es demostra que el prototipus funciona correctament amb una 
DAT de tensió del 10%, que és el doble del límit fixat per UNIPEDE. 
Pel que fa al factor de potència no s’aprecien canvis significatius, encara que és major en el 
cas d’utilitzar el autotransformador. Això és degut al menor contingut harmònic del corrent en 
aquest cas. 
Connectat a la xarxa: 
91.0
45.31.235
9.738 =⋅== S
PFP    (Eq. 5.25) 
Connectat a l’autotransformador: 
95.0
37.33.230
1.739 =⋅== S
PFP    (Eq. 5.26) 
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La potència més petita a la que s’ha provat el PFC són 480 W. Els resultats obtinguts es 
presenten a la Figura 5.23. 
 
Vin= 233 V (groc) Iin= 2,44 A (verd) Re= 109,6 Ω >50 Ω  Pout= 480 W 
 
Figura 5.23 Tensió i corrent consumit pel PFC Pout= 480 W 
El factor de potència és: 
87.0
44.28.233
45.495 =⋅== S
PFP    (Eq. 5.27) 
 
La distorsió harmònica resultant és: 
 
%5.52525.0
16.2
16.244.2
2
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rmsrms
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II
DAT  (Eq. 5.28) 
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L’anàlisi espectral del corrent es mostra a la Figura 5.24. 
 
1 3 5 7 9
11
13
15
17
19
480 W
Límits Classe A
0
0,5
1
1,5
2
2,5
n
In,rms (A)
 
Figura 5.24 Espectre del corrent Pout= 480 W (elaboració pòpia) 
 
Per tant, quan el prototipus treballa a aproximadament un 25 % de la potència nominal, el 
seu comportament és acceptable. El factor de potència és proper a 0,9 i es compleix la 
normativa pel que fa a l’injecció d’harmònics. 
En referència a la tensió de bus, el valor mig d’aquesta es manté en uns 362 V amb 
variacions inferiors al 1%.  L’arrissat pic a pic d’aquesta és de 33 V quan la potència és de 
1.45 kW. 
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La Figura 5.25 mostra la tensió de bus i el corrent consumit pel PFC per a una potència de 
770 W. 
 
Figura 5.25 Corrent i tensió de bus del PFC 
S’ha mesurat el rendiment del PFC en diferents condicions de càrrega i s’ha elaborat la 
Figura 5.26. 
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Figura 5.26 Rendiment en funció de la càrrega (elaboració pròpia) 
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Segons aquesta el rendiment està al voltant del 97 %. Aquestes mesures s’han fet sense 
que al prototipus estigui muntada la NTC, per tant, el rendiment final serà inferior. 
A l’annex A es fa un càlcul teòric del rendiment a màxima càrrega i amb la mínima tensió 
d’alimentació. El rendiment teòric obtingut és d’un 95%. Per tant, els resultats són similars. 
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6 L’ondulador trifàsic 
Un ondulador trifàsic permet obtenir una tensió alterna trifàsica a partir d’una tensió continua. 
L’atractiu d’aquest convertidor resideix en que es pot controlar el valor eficaç i la freqüència 
de la forma d’ona d’alterna. 
La tipologia més comuna i estesa d’ondulador trifàsic és el pont trifàsic de Graetz. Aquesta 
es mostra a la Figura 6.1. 
 
Figura 6.1 Pont trifàsic de Graetz (elaboració pròpia) 
 
Com es pot veure a la figura anterior, consta d’un bus de continua i de sis interruptors 
estàtics. La commutació de forma adequada d’aquests interruptors genera la tensió alterna 
trifàsica de sortida amb les característiques adients. 
És comú diferenciar les tres branques de què es composa l’ondulador. Cada branca està 
composada per la parella de transistors que sintetitzen una de les tensions alternes de 
sortida. Segons la figura, els interruptors S1 i S2 formen una branca, al igual que S3 i S4, i 
S5 i S6. 
En al figura anterior, els semiconductors representats són de tipus IGBT [26]. En els 
onduladors de tensió de mitjanes i baixes potències, l'interruptor més emprat és l'IGBT. Això 
és degut a les amplies gammes de tensió i intensitat que presenten comercialment, però la 
principal raó, és les altes freqüències de commutació que permeten assolir. Són habituals 
valors de fins a 20 kHz. 
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6.1 Plantejament del problema 
Un ondulador és un dispositiu complex, ja que consta de molts components. Per a il·lustrar 
aquest fet, la llista següent mostra què necessita cadascun dels interruptors estàtics que 
formen l’inversor per a funcionar. 
• Un driver, que és el dispositiu electrònic encarregat d’excitar l’interruptor per a que 
obri o tanqui segons un consigna. 
• Una font d’alimentació per al driver, 
• Les proteccions necessàries per a evitar la destrucció del convertidor en cas de falla, 
com són proteccions de curtcircuit o de subtensió en l’alimentació. 
A això s’ha de afegir un sistema de control que, a partir de les senyals d’entrada necessàries 
i un algoritme de control, sigui capaç de donar les consignes adients als drivers dels 
semiconductors. 
Un altre dels problemes que plantegen els onduladors, i que és comú a altres convertidors, 
és que el circuit d’excitació dels interruptors situats a la part alta de les branques de 
l’ondulador ha de ser flotant [27]. Per a aconseguir-ho és poden alimentar aquests drivers 
mitjançant fonts aïllades, magnètica i òpticament, o aplicar una solució més econòmica com 
el circuit bootstrap [27]. 
Mitjançant el circuit bootstrap es poden alimentar els drivers de tot l’ondulador mitjançant 
una única font sense aïllament. Aquesta solució és més econòmica que alimentar aquests 
mitjançant fonts aïllades independents o una única font aïllada amb múltiples debanats de 
sortida. El boostrap s’aplica en convertidors de baix cost, mentre que s’utilitzen les fonts 
aïllades en aplicacions on es desitja protegir el control de falles en la part de potència. Cal 
notar que el bootstrap limita les possibilitats de commutació de l’ondulador [28], encara que 
això no és gens crític en aquesta aplicació. 
6.2 Anàlisi d’alternatives 
Un inversor de 1,5 kW, bàsicament, és pot implementar de tres maneres diferents. 
La primera alternativa és mitjançant components discrets. És a dir, amb sis IGBT’s, 
cadascun amb el seu driver, l’alimentació necessària i les proteccions adients.  
La feina de disseny que implica és important, ja que el driver a de ser l’adient per a cada 
interruptor i s’ha d’estudiar la distribució dels components al circuit imprès. També implica 
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una feina important la comprovació del correcte funcionament del dispositiu ja que s’ha de 
fer component per component. 
La segona solució, similar a l’anterior, consisteix en utilitzar un PIM, que són les sigles de 
power integrated module. Un PIM és un encapsulat on s’integra més d’un IGBT. Un PIM pot 
conformar una branca, amb dos IGBT, o un ondulador sencer, amb sis interruptors. També 
existeixen models que integren un setè IGBT, per aplicacions amb control de frenada de 
motors, i fins i tot n’hi ha que integren rectificadors passius monofàsics i trifàsics.  
Els PIM tenen uns terminals per a connectar els drivers i les fonts d’alimentació necessaris. 
Milloren el disseny fent més compacte la part de potència, encara que pel que fa als drivers, 
l’alimentació i al control no aporten res respecte la primera solució. 
La darrera alternativa són els IPM o intelligent power modules. Aquests són encapsulats que 
integren els sis semiconductors, que constitueixen l’ondulador, els drivers d’aquests i una 
sèrie de proteccions. 
Els IPM simplifiquen el disseny de l’ondulador trifàsic i optimitzen l’espai a la placa de circuit 
imprès. Externament necessiten les alimentacions dels drivers i el circuit de control. També 
fan més ràpida el testeig del dispositiu. 
6.3 Proposta concreta de solució 
Fins fa uns anys els IPM eren components costosos i, encara que simplifiquen la feina de 
disseny, no eren una solució adient per a convertidors de baix cost. Actualment, amb el 
perfeccionament del processos de fabricació, aquests són cada vegada més econòmics i 
tenen millors prestacions.  
La conseqüència de l’augment de competitivitat dels IPM és que implementar un ondulador 
ja no és un problema tan complex, de manera que aquests s’apliquen tant en l’àmbit 
industrial com domèstic.  
Hi ha convertidors d’electrodomèstics com rentadores, aires condicionats o neveres que 
munten IPM. De fet alguns fabricants tenen games de IPM específiques per a aplicacions 
domèstiques, com per exemple Mitsubishi i els seus DIP-IPM [29]. 
Tal com s’exposa a [30] els IPM redueixen la quantitat de components necessaris i els 
costos de producció dels convertidors. També és important destacar que redueixen la feina 
de disseny al integrar els drivers, fet que augmenta la fiabilitat i redueix les pèrdues de 
commutació respecte a les altres alternatives. 
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Per tant, implementar l’ondulador mitjançant un IPM és la solució adoptada per tal de 
construir un convertidor de baix cost. Per altra banda, cal que  l’IPM seleccionat suporti els 
circuits bootstrap per a excitar els IGBT de la part superior de les branques. 
A l’annex B es presenta l’estructura interna d’un IPM, s’adjunta un llistat dels diferents 
fabricants de IPM’s i les prestacions dels seus mòduls i es justifica la selecció de l’IPM. 
El IPM utilitzat és el FSAM20SH60 [31] de Fairchild Semiconductor, els quals no utilitzen el 
terme IPM si no el de SPM, sigles de Smart Power Module. 
Aquest IPM, encara que no és el seleccionat, és adient per a implementar un ondulador de 
1.5 kW i 230 V nominals a partir dels 360 V de la tensió de bus commutant a una freqüència 
de 15 kHz. 
L’esquema del circuit de la part de potència es mostra a la Figura 6.2. 
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Figura 6.2 Esquema del circuit dissenyat (elaboració pròpia) 
 A l’annex A s’inclouen els detalls del disseny de la placa de potència de l’ondulador. 
 
 
 
Disseny i construcció d’un prototipus d’ondulador triàsic de 1,5 kW amb corrector del factor de potència             Pàg. 53 
 
La Figura 6.3 mostra la placa de potència de l’ondulador implementat. 
 
Figura 6.3 Prototipus d’ondulador Muntat 
 
Es va estudiar la possibilitat de fer servir un PIM de 7 IGBT’s i utilitzar el de frenat com a 
interruptor per al PFC. Aquesta possibilitat es va descartar degut a que el corrent nominal 
que suporta el IGBT de frenat és inferior al de la resta, el que penalitzaria el cost al haver 
d’utilitzar un PIM de més potència. 
6.4 Control de l’ondulador 
El sistema de control depèn de l’aplicació. Per tant, en funció d’aquesta l’esquema de control 
serà un o altre i, també, seran diferents les variables, magnituds o paràmetres, amb que 
treballa el sistema de control. Per tant, a mode d’exemple, en funció de l’aplicació, serà 
necessari mesurar el corrent per a cada fase de l’inversor o serà suficient mesurar el corrent 
del bus de continua. Això evidentment afecta als elements de sensat a nivell de hardware. 
Aquest projecte, al tractar-se d’un primer prototipus, s’ha centrat sobretot en el hardware del 
convertidor. Per aquesta raó no s’ha dissenyat un sistema de control específic per a aquest 
ondulador, si no que s’ha utilitzat una placa de control d’ús general basada en DSP 
desenvolupada al CITCEA-UPC. A l’annex B es fa una introducció al DSP.  
Aquesta placa, al formar part del prototipus, incorpora parts que no són necessàries de cara 
a l’ús final del convertidor, però que per al l’estudi, el desenvolupament i la depuració del 
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software són útils. Això implica que, pel que fa al control, no s’ha adoptat la solució més 
econòmica i adient, però es tracta d’un prototipus i no d’un producte final acabat.  
De fet el DSP utilitzat és suficientment potent com per a controlar l’ondulador i el PFC a la 
vegada, però aquesta solució seria més costosa que l’aplicada, tant pel nombre de 
components addicionals necessaris, com per l’increment en la complexitat del software. 
S’ha decidit que l’aplicació d’aquest prototipus sigui el control de velocitat d’un motor 
d’inducció. Per tant, s’ha optat per implementar un control tensió/freqüència en llaç obert 
amb modulació mitjançant SVPWM [32]. Aquest control és característic d’aplicacions on les 
prestacions dinàmiques del control no són crítiques. 
Als annexes es donen més detalls sobre la placa de control, el DSP TMS320F2808PZA 
utilitzat i sobre el SVPWM. 
El control tensió/freqüència es basa en el model en règim permanent del motor d’inducció. 
Aquests tipus de mètodes es coneixen com mètodes de control escalars, en canvi, els que 
es basen en les equacions generals del motor es coneixen com mètodes de control 
vectorial, que són més complexes i es caracteritzen per les bones prestacions dinàmiques 
que assoleixen, un exemple d’aquests és el Control per Orientacio de Camp [33]. 
El control tensió/freqüència es basa en que la velocitat síncrona d’un motor d’inducció, ωs, 
està relacionada amb el parell de pols, p, i la freqüència elèctrica aplicada, ω, per 
l’expressió:  
ps
ωω =      (Eq. 6.1) 
El lliscament, s, es defineix en termes de la velocitat del rotor ωm, i dóna la velocitat de la 
màquina respecte a la de sincronisme.  
s
mss ω
ωω −=      (Eq. 6.2) 
En condicions normals el valor de s es de l’ordre de 0.07 a 0.02. 
Per tant, modificant la freqüència elèctrica de la tensió aplicada es pot controlar la velocitat 
de la màquina. Aquesta és bàsicament la tasca del convertidor de freqüència. 
Ja que el control tensió freqüència és un mètode escalar, cal referir-se a l’esquema 
equivalent del motor d’inducció per a comprendre’l. Aquest es mostra a la Figura 6.4. 
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Figura 6.4 Esquema equivalent del motor d’inducció (elaboració pròpia) 
On: 
• Rs i Xsd són la resistència i la inductància de dispersió de l’estator, respectivament. 
• Rr i Xrd són la resistència i la inductància de dispersió del rotor, respectivament. 
• Xm és la inductància de magnetització. 
• s és el lliscament. 
• UL és la tensió composta. 
• Is és el corrent per l’estator. 
• Ir és el corrent pel rotor 
• Im és el corrent magnetitzant. 
Quan la freqüència de la tensió disminueix els valors de les inductàncies del l’esquema 
equivalent també.  
Com es pot veure a la figura, si la freqüència disminueix i es manté constant la tensió 
d’alimentació, el corrent magnetitzant creix degut al decrement de la inductància de 
magnetització. El corrent magnetitzant crea el flux magnètic a l’entreferro i s’ha de limitar per 
a evitar saturar el motor. El control tensió/freqüència consisteix en reduir la tensió en la 
mateixa proporció en que ho fa la freqüència de manera que el flux sigui constant. 
S’ha de tenir en compte que a baixes velocitats no s’ha de mantenir constant la relació 
tensió/freqüència, ja que la caiguda de tensió en la resistència dels debanats de l’estator és 
més significativa i Im disminuiria provocant una pèrdua del parell, ja que és proporcional al 
flux. Per tant, s’ha d’augmentar la tensió a baixes freqüències per a evitar la disminució del 
flux. 
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La Figura 6.5 mostra com varien la tensió i el flux en funció de la velocitat en termes relatius 
al seus valors nominals. 
 
 
Figura 6.5 Llei tensió/freqüència (elaboració pròpia) 
 
Com es pot veure, una vegada assolides la freqüència i la tensió nominals, quan s’augmenta 
la velocitat s’ha de mantenir costant la tensió d’alimentació de manera que disminueix el flux 
i ,per tant, el parell màxim. Així es diferencia el rang de flux constant, per davall de la 
velocitat nominal, i el rang de d’afebliment de camp, per sobre de la velocitat nominal. 
L’esquema de control implementat amb DSP és es mostra a la Figura 6.6. 
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Figura 6.6 Esquema de control (elaboració pròpia) 
On ω* és la consigna de velocitat, a partir de la qual és determina la tensió a aplicar així com 
l’angle θ* necessaris per a aplicar el SVPWM. 
Com s’ha comentat el control és en llaç obert, encara que es fa un sensat del corrent del bus 
de continua per a limitar la potència subministrada pel convertidor. 
6.5 Resultats experimentals 
A continuació es presenten els resultats experimentals obtinguts al aplicar l’estratègia de 
control exposada a l’apartat anterior a l’ondulador implementat, mostrat a la Figura 6.7. 
 
Figura 6.7 Plaques de potència i de control de l’ondulador 
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6.5.1 Descripció de l’equip experimental 
Les proves de l’ondulador s’ha realitzat amb el següent equipament: 
• Oscil·loscopi YOKOGAWA DL1620 ( 8 bits, 200MS/s, 200 MHz i dos canals). 
• Una sonda d’intensitat LEM HEME PR30 (intensitat màxima de 20A RMS). 
• Oscil·loscopi LeCroy WaveJet  314 (8 bits, 1GS/s, 100 MHz i quatre canals).  
• El prototipus de PFC dissenyat. 
• Tres resistències variables de 20 Ω a 130 Ω ja que no es disposava d’un motor. 
6.5.2 Proves realitzades 
La Figura 7.8 mostra la tensió fase-neutre de sortida de l’ondulador per a una freqüència de 
50 Hz.  
 
Figura 6.8 Consigna de la tensió fase-neutre a 50 Hz 
La forma d’ona presentada en aquesta figura és la consigna aplicada pel DSP als seus 
perifèrics PWM. Això és degut a que la tensió de sortida de l’ondulador és una tensió 
commutada i el seu filtratge provocaria distorsions importants. 
A la Figura 6.9 es mostra la mateixa variable per a les tres fases. 
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Figura 6.9 Consignes de la tensió fase-neutre a 50 Hz 
 
La Figura 6.10 mostra la consigna que envia el DSP al IPM per a un IGBT situat a la part 
inferior d’un branca, en color verd, i la tensió commutada de la fase d’aquesta branca 
respecte el negatiu del bus de continua, en color groc.  
 
 
Figura 6.10 Consigna PWM del DSP i tensió fase-neutre. 
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Com es pot observar, els drivers d’aquest IPM són de lògica negada. Quan el driver de 
l’IGBT de la part baixa d’una branca rep 5V, que equival a un 1 lògic, aquest transistor obre i 
tanca el complementari posant la fase de sortida als 360 V del bus. 
Per tal d'evitar un curtcircuit entre l'interruptor superior d’una branca i l’inferior de la mateixa, 
el control no ha de permetre passar a l’estat de conducció a l’interruptor corresponent si el 
seu complementari no porta més d’un temps determinat en estat de bloqueig. Aquest temps 
determinat, en que els dos transistors d’una branca han de estar en estat de bloqueig, es 
coneix com temps mort.  
Per al IPM utilitzat el temps mort ha de ser com a mínim de 3 µs. Per a aquesta aplicació 
s’ha fixat en 3,5 µs. La Figura 6.11 mostra en detall aquest temps mort. 
 
 
Figura 6.11 Detall del temps mort 
El temps mort es produeix quan les dues consignes es troben en nivell alt ja que l’IPM 
treballa amb lògica negada. 
Cal esmentar que a una freqüència de commutació de 15 kHz, com la d’aquesta aplicació, 
un temps mort de 3 µs enfront dels 66,67 µs d’un període o 33,33 µs d’un semi-període no 
és menyspreable.  Aquesta desincronització entre la consigna de tensió i l’aplicada una 
vegada considerat el temps mort, indueix errors en la tensió real respecte la de consigna 
que poden ser considerables o crítics en funció de l’aplicació. 
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7 La font d’alimentació 
Una de les prestacions del convertidor consisteix en que els dispositius de control s’alimentin 
a partir del bus de continua. 
7.1 Plantejament del problema 
L’objectiu consisteix en adaptar el nivell de tensió del bus als nivells que requereixen els 
diferents elements de control mitjançant una font de continua.  
Es recorda que l’etapa d’entrada del convertidor consisteix en un PFC de tipologia boost de 
manera que la tensió nominal  del bus i, per tant, d’alimentació d’aquesta font són 360 V de 
continua. Tenint en compte que l’integrat que controla el PFC comença a treballar al voltant 
del 20% de la tensió de bus i que la tensió màxima admissible pels condensadors d’aquest 
són 450 V, la font ha de regular la seva sortida sempre que la tensió de bus estigui 
compresa entre 80 V i 400 V 
Per a determinar les característiques de sortida de la font a continuació es presenta la Taula 
5.1 amb els diferents consums a alimentar4. La informació s’ha estret a partir dels datasheet 
dels components i de càlculs realitzats. 
 
Component U Máx-Mín  (V) U Recomenada  (V) Potència (W)
Placa DSP  20V-4.5 18 2 
PFC IR 1150 15V-20 18 0,6 
IPM FSAM20SH 60A 20V-12,5 15 0,415 
Taula 7.1 Consums a alimentar (elaboració pròpia) 
                                                
4 La informació s’ha estret a partir dels datasheet dels components i de càlculs realitzats. No 
s’ha considerat el consum de l’IC que controla la font. 
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A partir de la informació de la taula anterior es dedueix que una sortida de 18 V és suficient 
per a alimentar els tres consums i, també, que una variació del ±10% d’aquesta tensió és 
acceptable. 
A continuació es determina la potència mínima que hauria de subministrar la font. 
3415.06.02 =++=outP  W   (Eq. 7.1)  
Amb la intenció de tenir un marge suficient, s’ha decidit que la font hauria de ser capaç de 
subministrar una potència de 5.4 W. 
En definitiva, es desitja una font amb les característiques de la Taula 7.2. 
 
Uin Uout Pout 
80 V – 400 V 18 V ±10% 5.4 W 
Taula 7.2 Especificacions de la font (elaboració pròpia) 
 
7.2 Anàlisi d’alternatives 
Bàsicament es poden distingir dues famílies de fonts de continua: els convertidors CC-CC 
lineals i el convertidors CC-CC commutats.  
7.2.1 Fonts Lineals 
Els convertidors CC-CC lineals converteixen una tensió continua d’entrada en una altra de 
sortida de valor més baix mitjançant el control d’un transistor que treballa sempre en la seva 
regió lineal. De fet aquest transistor es comporta com una resistència de valor variable de 
forma que manté constant la tensió de sortida en front a canvis de la tensió d’entrada.  
La conseqüència del comportament del transistor com una resistència és el baix rendiment 
d’aquest tipus de fonts, el qual és més baix quant més gran és la diferència entre les 
tensions d’entrada i sortida, ja que aquesta diferència cau al transistor. En la Figura 7.1 es 
presenta l’esquema bàsic d’un regulador lineal. 
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Figura 7.1 Esquema bàsic d’una font lineal (elaboració pròpia) 
7.2.2 Fonts Commutades 
L’alternativa a les fonts lineals són els convertidors commutats, en les quals els transistors 
es comporten com interruptors electrònics commutant entre dos estats, el de tall i el de 
conducció.  
Idealment, quan l’interruptor està obert no deixa passar el corrent i quan està tancat la 
caiguda de tensió és nul·la, de forma que la càrrega absorbiria tota la potència entregada a 
la font. En realitat, el transistor està a la regió de tall quan treballa com un interruptor obert i, 
quan està tancat, es troba a la regió de saturació si és un BJT o a la òhmica si es tracta d’un 
MOSFET. Per tant, es produeixen pèrdues als transistors quan aquests commuten entre un 
estat i l’altre ja que han de passar per la regió lineal i, també , degut a la petita caiguda de 
tensió que experimenten quan estan en conducció. Encara que es produeixen aquestes 
pèrdues, el rendiment de les fonts commutades és més elevat que el de les fonts lineals, el 
valor típic és un 80%. 
 
Figura 7.2 Esquemes de la font commutada (elaboració pròpia) 
En definitiva, les fonts commutades són més eficients, més petites i menys pesades que les 
lineals, encara que són més complexes. També val a dir que el corrent d’alta freqüència de 
les fonts commutades és una font de interferències electromagnètiques i que el seu factor de 
potència és bastant baix, de l’ordre de 0,6. 
7.2.2.1 Fonts commutades amb aïllament 
Dins de la família de les fonts commutades es pot diferenciar entre les que disposen o no de 
aïllament galvànic. Aquest aïllament pot esser necessari depenent de l’aplicació i la manera 
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més eficaç d’aconseguir-ho és utilitzant un transformador com a part del circuit de 
commutació. Així s’aprofita el corrent altern d’alta freqüència generat per la commutació del 
transistor per a alimentar el transformador, el qual pot esser molt més petit i lleuger en 
comparació amb el necessari si s’afegís una etapa prèvia al convertidor CC-CC per a aïllar 
aquest mitjançant un transformador treballant a la freqüència de la xarxa i després rectificant 
la tensió d’entrada a la font. 
A més, la relació de voltes d’aquest transformador proporciona una major flexibilitat de 
disseny pel que fa a la relació entre les tensions d’entrada i sortida de la font i ,també, 
permet utilitzar transformadors amb múltiples debanats per a disposar de diferents tensions 
de sortida aïllades entre elles. 
Generalment, són necessaris varis nivells de tensió per a alimentar diferents parts d’un 
circuit de control. Utilitzar una font d’aquest tipus, amb múltiples debanats de sortida, evita 
haver de fer servir una font per a cada nivell de tensió amb l’estalvi que això implica. 
7.3 Proposta concreta de solució 
7.3.1 Selecció del tipus de font 
Observant les tensions d’entrada i de sortida desitjades es descarten ràpidament les fonts 
d’alimentació lineals, ja que la diferència entre aquestes és massa gran. El que implica un 
rendiment molt petit i unes pèrdues excessives. 
Existeixen recomanacions per a l’elecció de la tipologia de font commutada en funció de la 
potència a subministrar i el rang de la tensió d’alimentació. S’ha elaborat la Taula 7.3 a partir 
de la informació trobada a [35] i [36].  
 
Tipologia Rang de Potència (W) Rang de Vin (V) Rendiment Típic Cost Relatiu 
Buck 0 -1000 5 – 40 78 % 1.0 
Boost 0 – 150 5 – 40 80% 1.0 
Buck-Boost 0 – 150 5 – 40 80% 1.0 
Flyback 0 -150 5 – 500 80% 1.2 
Forward 150 -500 5 – 500 78% 1.4 
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Push-Pull 150 -1000 50 – 1000 75% 2.0 
Half Bridge 150 -500 50 – 1000 75% 2.2 
Full Bridge 400 -2000 50 – 1000 73% 2.5 
Taula 7.3 Tipologies de fonts (elaboració pròpia) 
Les tres primeres tipologies, a diferència de les altres, no presenten aïllament galvànic. 
Tenint present la relació entre les tensions d’entrada i sortida és necessària una font 
commutada amb aïllament, gracies a la flexibilitat que aporta el transformador com ja s’ha 
esmentat. 
A partir de la potència i el rang de tensions desitjats es dedueix que la tipologia de font 
commutada amb aïllament adequada per a aquesta aplicació és la flyback. 
Per altra banda, si es comparen les tipologies amb aïllament presentades a la taula anterior, 
la flyback és la que presenta menys components, per això presenta menor cost relatiu, i és 
d’implementació més simple, raó per la qual és molt popular en aplicacions de baixa 
potència. 
Val a dir que aquestes tipologies amb aïllament, excepte la flyback, necessiten una 
inductància de filtrat a la sortida, el qual és una avantatge per a aquesta última. Les 
desavantatges principals de la flyback són que per a potències grans el nucli del 
transformador es fa considerablement gran i que la tensió que ha de suportar l’interruptor 
quan està obert pot arribar a esser el doble de la tensió d’entrada. 
Actualment, aquestes són molt utilitzades en carregadors de bateries de mòbil, en fonts 
d’alimentació per a PC’s i televisors, i per a la generació de voltatges elevats en diverses 
aplicacions com làsers o copiadores. 
7.3.2 La Flyback 
La flyback és una font commutada amb aïllament galvànic, gràcies al transformador d’alta 
freqüència que forma part del seu circuit de commutació, que es caracteritza pels pocs 
components que presenta i per la seva implementació senzilla.  
El circuit es mostra a continuació a la Figura 7.3. 
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Figura 7.3 Esquema d’una font flyback (elaboració pròpia) 
 
7.3.3 Modes de corrent continu o discontinu 
En funció de la aplicació, la flyback pot operar en mode de corrent continu, CCM: 
Continuous Current Mode, o en mode de corrent discontinu, DCM: Discontinuous Current 
Mode. La diferència radica en que en DCM el corrent pel secundari del transformador 
s’anul·la abans de que comenci el següent cicle de commutació, fet que no succeeix en 
CCM.  
A l’annex D s’explica amb més detall el funcionament de la flyback. 
Els dos modes de funcionament presenten avantatges i desavantatges. 
En DCM, la recuperació inversa del diode del secundari no és un problema, ja que el corrent 
per aquest s’anul·la abans del començament del següent cicle. El que implica poder fer 
servir un diode més econòmic i evitar les pèrdues per recuperació inversa. En CCM és 
necessari un diode d’elevades prestacions, és a dir, amb un temps de recuperació inversa 
petit. Per altra banda, el tamany del nucli del transformador necessari és menor en DCM que 
en CCM , ja que el valor mitjà de l’energia emmagatzemada al nucli en el primer cas és nul 
mentre que en el segon no ho és. El desavantatge del DCM és que el valor eficaç del 
corrent en aquest mode és superior al que s’obtindria en CCM per al mateix valor mig de 
corrent, el qual produeix més pèrdues a l’interruptor, més estrès als condensadors i implica 
una major secció dels debanats del transformador. Es recomana el DCM per a aplicacions 
amb tensions elevades i corrents petits de sortida, en canvi, el CCM és apropiat per a 
aplicacions amb tensions baixes i corrent elevats [37]. 
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Per a aquesta aplicació en concret, s’ha optat pel mode de corrent discontinu DCM, ja que 
els corrents són petits i és apropiat implementar una font el més econòmica possible i amb 
un bon rendiment. El fet de treballar en DCM implicarà que el diode del secundari treballarà 
en les millors condicions de commutació possibles, el que serà favorable per al rendiment i 
també per al preu. En quant a l’increment del valor eficaç del corrent, no serà un problema 
degut a la baixa potència de la font. 
7.3.4 Control de la font 
7.3.4.1 Selecció de l’integrat 
Actualment, existeixen al mercat diversos circuits integrats dissenyats per a controlar els 
interruptors de fonts commutades. 
Per al disseny de la flyback s’ha optat per la sèrie VIPerX2 de ST Microelectronics. L’elecció 
es fonamenta en les prestacions d’aquests integrats i en la seva disponibilitat.  
A continuació es comenten les prestacions més rellevants: 
• L’interruptor de potència i el sensat de corrent estan integrats al mateix encapsulat, 
de forma que és redueix la quantitat de components externs necessaris i es 
simplifica el circuit conferint robustesa a la font. 
• La freqüència de commutació està fixada internament a 60 kHz, pel que també 
s’evita afegir més components externs, amb els avantatges comentats al punt 
anterior. 
• Control de la font mitjançant Current Mode Control, el qual fa més fàcil la 
compensació del llaç de control [38]. 
• L’integrat admet un ampli rang de tensions d’alimentació: des de 9V fins a 38V. 
La resta de prestacions, així com el funcionament i les característiques d’aquests integrats, 
es poden trobar als seus respectius datasheets [39]. 
Una possible alternativa als VIPerX2 és l’integrat UC3845N de Texas Instruments. Aquest 
integrat té un preu de 1.62 €, enfront dels 2,2 € del VIPer225, però requereix d’un circuit 
extern (shunt) per al sensat de corrent i, tampoc, inclou l’interruptor de potència. Per tant, les 
                                                
5 Els preus indicats corresponen al catàleg de farnell [http://es.farnell.com] 
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prestacions dels VIPesX2 estalvien temps de disseny i simplifiquen el circuit de la font de 
forma que el seu preu es competitiu. 
7.3.4.2 Selecció del tipus de regulació 
La regulació de la font, tenint en compte el funcionament dels VIPerX2, es pot realitzar 
mitjançant regulació de primari o regulació de secundari. 
La regulació del secundari bàsicament consisteix en regular el corrent que entra al pin de 
feedback (FB) del VIPer mitjançant un circuit que sensa la tensió de la sortida a regular. La 
Figura 7.4 mostra un exemple de regulació del secundari.  
 
Figura 7.4 Esquema de regulació de secundari [40]. 
Aquesta implementació és apropiada quan és necessària una regulació precisa de la tensió 
de sortida [41]. 
Per altra banda, existeix la regulació del primari que és una solució més simple i de baix 
cost. En aquest cas, és la tensió que alimenta l’integrat, i no la tensió de sortida, la que 
determina el corrent  de feedback. La següent Figura 7.5 mostra un esquema de regulació 
del primari, on es fa palès la seva simplicitat i els pocs components necessaris per a dur a 
terme aquesta regulació. Notar que no es refereix al primari del transformador, si no al 
debanat que alimenta el VIPer. 
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Figura 7.5 Esquema de regulació de primari [41] 
La regulació del primari pretén controlar la tensió de sortida mitjançant la tensió procedent 
del debanat que alimenta el VIPerX2, la qual està relacionada amb la tensió del debanat que 
alimenta la sortida gracies al acoblament magnètic entre aquestes. Aquesta estratègia es 
coneix com cross-regulation i s’aplica per a controlar les múltiples sortides que pot tenir una 
font a partir del sensat d’una única sortida. 
La regulació de la sortida no és tan bona com mitjançant la regulació del secundari, ja que 
depèn del bon acoblament dels bobinats del transformador i dels elements paràsits d’aquest. 
Per tant, és una bona opció quan es poden admetre variacions de la tensió de sortida 
superiors al 5% [42]. 
Per a aquesta aplicació s’admet una variació de la tensió de sortida de fins al 10%, per tant, 
s’ha optat per la regulació de primari. 
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7.4 Esquema de la font 
La Figura 7.6 presenta l’esquema de la font a implementar. 
 
Figura 7.6 Font dissenyada (elaboració pròpia) 
D’acord amb el que s’ha exposat als punts anteriors, aquest esquema presenta un única 
sortida de 18 V i es controla mitjançant regulació del primari. Val a dir que respecte 
l’esquema de regulació del primari típic exposat a la Figura 7.5, s’ha prescindit de l’aïllament 
galvànic que proporciona el transformador de manera que aquest només consta de dos 
debanats. L’aïllament no és necessari pel funcionament de cap component del convertidor, 
per tant, es simplifica el circuit, però si s’aprofita la flexibilitat que dóna la relació de 
transformació del transformador, com ja s’ha comentat. 
A l’annex D s’inclouen els càlculs i les consideracions adoptades per a dissenyar i 
dimensionar la font. 
7.5 Simulacions 
Mitjançant el programa PSIM6 s’han realitzat simulacions de la font dissenyada. La Figura 
7.7 mostra el circuit simulat, on s’ha implementat un model del control que fa el VIPer 22. 
                                                
6 PSIM versió 6 2001-2003 Powersim Inc. [http://www.powersimtech.com] 
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Per a les simulacions s’ha prescindit de la inductància de dispersió del transformador, 
encara que aquesta té molta importància de cara al muntatge definitiu. 
 
 
Figura 7.7 Circuit simulat amb PSIM (elaboració pròpia) 
Mitjançant simulacions s’ha comprovat si la tensió de sortida compleix les especificacions 
desitjades. Es recorda que les especificacions són les de Taula 7.4. 
 
Uin Uout Uout Màx Uout Mín Pout 
80 V – 400 V 18 V ±10% 19.8 V 16.2 V 5.4 W 
Taula 7.4 Especificacions de la font (elaboració pròpia) 
La Taula 7.5mostra els valors de la tensió de sortida obtinguts alimentant la font a tensió 
nominal i en els pitjors casos. Que corresponen a alimentar la font a la tensió màxima quan 
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està en buit, notar que si s’alimenta l’IC, i a alimentar-la amb la mínima tensió especificada 
quan treballa a càrrega màxima, respectivament. 
 
Uin (V) Pout (W) Uout (V) 
360 0 19.24 
360 5.4 18.31 
400 0 19.25 
80 5.4 18.27 
Taula 7.5 Resultats de la simulació (elaboració pròpia) 
Com es pot comprovar, en cap moment la tensió de sortida rebassa els límits especificats a 
la taula d’especificacions. 
Les següents figures mostren la tensió del bus de continua, a partir del qual s’alimenta la 
flyback, i la tensió de sortida de la font. Per a cada figura s’especifiquen la tensió de bus, el 
l’arissat d’aquesta en percentatge, la potència subministrada i la tensió de sortida . 
La Figura 7.8 mostra el cas en que la tensió de bus sigui la mínima. 
Vin= 80 V ±5% (blau)   Pout= 5.4 W   Vout= 18.27 V (vermell) 
 
Figura 7.8 Tensió de bus i tensió de sortida (PSIM) 
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La Figura 7.9  mostra el cas en que la tensió de bus sigui la màxima. 
Vin= 400 V ±5% (blau)   Pout= 5.4 W   Vout= 19.22 V (vermell)  
 
Figura 7.9 Tensió de bus i tensió de sortida (PSIM) 
 
A partir d’aquests resultats obtinguts mitjançant la simulació es demostra la validesa de la 
solució proposada. 
A l’annex D es presenten altres resultats relacionats amb la simulació que poden ser 
d’interès. 
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7.6 Resultats Experimentals 
La Figura 7.10 és un fotografia de la font construïda. 
 
Figura 7.10 Prototipus de flyback muntat 
7.6.1 Descripció de l’equip experimental 
Per a realitzar les proves de la font s’ha utilitzat el següent equipament: 
• Oscil·loscopi YOKOGAWA DL1620 ( 8 bits, 200MS/s, 200 MHz i dos canals). 
• Una sonda d’intensitat LEM HEME PR30 (intensitat màxima de 20A RMS). 
• Un autotransformador. 
• Resistències varies. 
• El prototipus de PFC dissenyat. 
Els resultats experimentals s’han obtingut alimentant la flyback amb un rectificador connectat 
a l’autotransformador de manera que la tensió d’alimentació de la flyback és pot variar entre 
0 V i 345 V de continua. Les mesures a 360 V s’han obtingut connectant la font directament 
al bus del PFC. No ha estat possible alimentar la flyback a 400 V. 
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7.6.2 Proves realitzades 
Per a avaluar el comportament de la font s’han elaborat les següents figures que mostren la 
regulació de línea i la regulació de càrrega. 
La regulació de línea fa referència a la capacitat de la font per a mantenir la tensió de sortida 
constant i independent de les variacions en la tensió d’alimentació d’aquesta. 
La Figura 7.11 mostra la tensió de sortida en funció de la tensió de bus per a diferents 
corrents de sortida. Es recorda que la tensió de bus pot variar entre 80 V i 400 V, encara que 
no s’han pogut assolir aquest últim valor. Els 300 mA equivalen a 5,4 W. 
17
17,2
17,4
17,6
17,8
18
18,2
18,4
18,6
18,8
19
50 100 150 200 250 300 350 400
Tensió de Bus (V)
Te
ns
ió
 d
e 
So
rt
id
a 
(V
)
0 mA
50 mA
140 mA
200 mA
260 mA
300 mA
 
Figura 7.11 Regulació de línea (elaboració pròpia) 
 
Per altra banda, la regulació de càrrega és la capacitat que té la font de regular la tensió de 
sortida independentment del corrent que subministra. 
La Figura 7.12 representa la tensió de sortida en funció del corrent de sortida per a diferents 
tensions de bus.  
 
Pàg. 76   Memòria 
 
17
17,2
17,4
17,6
17,8
18
18,2
18,4
18,6
18,8
19
0 50 100 150 200 250 300 350
Corrent de Sortida (A)
Te
ns
ió
 d
e 
So
rt
id
a 
(V
)
365 V
345 V
300 V
250 V
200 V
150 V
80 V
 
Figura 7.12 Regulació de càrrega (elaboració pròpia) 
Segons aquestes figures la font presenta una bona regulació de línia i de càrrega.  
Els resultats obtinguts mostren la validesa de la font dissenyada, ja que la tensió de sortida 
es troba dins dels límits desitjats en tot cas i amb un marge de seguretat adient. De fet els 
resultats experimentals són millors que els obtinguts mitjançant simulacions, ja que mai es 
superen els 19 V de sortida, a diferència del que succeeix amb les simulacions. 
S’ha de tenir en compte que el valor de ruptura del diode zener determina la tensió de 
sortida de la font, per tant, la variació d’aquest d’una font a altre depèn de la tolerància dels 
zener. 
A continuació es presenten una sèrie d’imatges obtingudes amb l’oscil·loscopi.  
La Figura 7.13 mostra la tensió de sortida, en color groc, quan l’alimentació és de 80 V, en 
color verd, i el corrent de sortida de 300 mA. El valor de la tensió de sortida és de 18,23 V, 
com mostra a la figura. 
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Figura 7.13 Tensió mínima d’alimentació de la font i tensió de sortida 
En condicions normals, la flyback s’alimenta de la tensió del bus de continua, en color groc a 
la Figura 7.14. Per a un corrent de sortida de 300mA, la tensió de sortida, en color verd, és 
de 18,44 V . 
 
Figura 7.14 Tensió del bus del PFC i de sortida de la font 
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En aquestes mateixes condicions es produeix el màxim arrissat de la tensió de sortida, que 
és de 150mV pic a pic. Aquest es mostra a la Figura 7.15. 
 
Figura 7.15 Màxim arrissat de la tensió de sortida 
S’ha mesurat el rendiment de la flyback quan aquest treballa a màxima càrrega, 300mA, en 
funció de la tensió d’alimentació. Els resultats es recullen a la Figura 7.16. 
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Figura 7.16 Rendiment en funció de l’alimentació a 300mA (elaboració 
pròpia) 
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A l’annex D es realitza un càlcul teòric del rendiment de la font quan aquesta s’alimenta a 80 
V i entrega la màxima potència. El rendiment obtingut és d’un 75 %. A la Figura 7.16 en 
aquestes condicions de treball correspon un rendiment pròxim al 70 %.  
A l’annex D es presenten més resultats experimentals addicionals. 
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8 Comentaris referents a la Normativa 
Els convertidors de freqüència comercials han d’ajustar-se a les normatives aplicables. A 
mode d’exemple, algunes d’aquestes normes són: 
• La norma UNE-EN 61800: Accionaments elèctrics de potència de velocitat variable. 
• La norma UNE-EN 61000: Compatibilitat electromagnètica (CEM).  
També, existeixen diferents homologacions com CE o C-Tick, entre d’altres. 
En la fase de disseny d’aquest primer prototipus no s’ha contemplat el compliment de cap 
normativa. Encara que en el capítol 5, corresponent al PFC, es fa referència a la norma UNE 
61000-3-2. Aquesta s’aplicat per a demostrar que l’especificació de que el factor de potència 
sigui pròxim a la unitat és una condició més restrictiva que les que imposa aquesta norma.  
La norma UNE-EN 61000-3-2 Límits per a les emissions de corrent harmònic (equips amb 
corrent d’entrada≤16 A per fase), que és l’aplicable a Espanya i la més estesa a Europa. 
Aquest estàndard, encara que no s’ha contemplat durant el disseny, s’ha aplicat a l’etapa 
d’entrada del convertidor per a fer palès la millora que suposa el PFC respecte el rectificador 
de diodes. 
La IEC (International Electrotechnical Comission) mitjançant la norma UNE-EN 61000-3-2 
exigeix que els fabricants limitin el consum d’harmònics de corrent dels seus productes. 
Aquest estàndard s’aplica a totes les càrregues monofàsiques i trifàsiques de menys de 
setze ampers per fase i classifica aquestes en quatre grups o classes [44]. 
El convertidor de freqüència dissenyat pertany a la classe A. Els límits dels harmònics de 
corrent per a aquesta classe es mostren a la Figura 8.1. 
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Figura 8.1 Límits per als equips de classe A [45] 
Aquests valors són els que s’han representat gràficament al capítol 5, corresponent al PFC. 
Notar que aquesta norma no especifica el valor màxim de la distorsió harmònica total (DAT) i 
que sí limita el valor eficaç de cada harmònic de forma individual. 
També, val a dir que el límit en la distorsió harmònica de la tensió en xarxes industrials de 
baixa tensió acceptat per UNIPEDE (Unión de productores y distribuidores de energía 
eléctrica) és del 5% [25]. 
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9 ANÀLISI ECONÒMIC I MEDI AMBIENTAL 
En aquest apartat es realitzarà un breu anàlisi econòmic i medi ambiental del prototip 
construït. 
9.1 Anàlisi econòmic 
Tal com es mostra a l’annex E ,el cost total de la realització del projecte és de 38.871,37  €. 
La major part del cost és degut als costos d’investigació i desenvolupament, donat que els 
costos de construcció del prototipus només ascendeixen a 1183,79  €. 
S’ha de tenir en compte que aquest preu és el corresponent pel desenvolupament d’un 
prototipus i no d’un producte comercial final en el mercat general.  És difícil comparar aquest 
amb el preu final d’un producte comercial ja que aquest està condicionat pel nombre 
d’unitats que es venen a l’any de manera que el material per a fabricar-ho es pot adquirir en 
grans quantitats disminuint els costos de fabricació. 
Els cost en material del prototipus és de 272 €, el qual és acceptable tenint en compte que 
és per una unitat.  
9.2 Anàlisi medi ambiental 
En l’estudi que ens ocupa, degut a la naturalesa del projecte, no es rellevant fer una 
avaluació d’impacte ambiental ja que es planteja la construcció d’un prototip. En el moment 
en que es plantegés produir-se la comercialització seria quan s’hauria de fer un estudi 
detallat dels possibles impactes produïts durant la seva fabricació. En aquest cas s’ha fet un 
breu anàlisi dels possibles impactes ambientals que s’han tingut i que caldria considerar en 
un futur a l’annex F. En aquest sentit cal destacar que tots els components electrònics que 
s’ha utilitzat per implementar les plaques d’aquest projecte (placa de control i plaques 
auxiliars) compleixen la normativa Rohs (Restriction of the use of certain Hazardous 
Substances). I que en cas de produir-se la comercialització s’hauria de fer un anàlisi detallat 
atenent el compliment del REAL DECRETO 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos 
eléctricos yelectrónicos y la gestión de sus residuos, [46]. 
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Conclusions 
Un cop finalitzat el projecte es pot concloure que els resultats obtinguts són satisfactoris. 
Els resultats obtinguts en les proves del PFC compleixen les expectatives, ja que el factor de 
potència és molt pròxim a la unitat. 
Gracies a l’aplicació d’un IPM s’ha implementat un ondulador trifàsic amb un cost de disseny 
mínim.  
També s’ha dissenyat i construït una font commutada per a alimentar el control que és 
caracteritza per la seva simplicitat i bon comportament. 
El conjunt conforma un convertidor de freqüència amb bones prestacions i de baix cost per a 
una gama de potencies de fins a 1,5 kW. 
Les línies de treball futures haurien d’anar encaminades a construir un prototipus 
industrialitzable per a na potència concreta més compacte i a desenvolupar un sistema de 
control de cost més adient per a controlar l’ondulador.  
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